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® Verfahren zur Korrektur einer Kali brie rwerte enthaltenden Kalibriertabelle eines CT-Gerats 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Korrektur einer 
Kalibrierwerte enthaltenden Kalibriertabelle T(n, k) eines 
CT-Gerats mit einem eine Anzahl von N > 2 in z-Richtung 
aufeinanderfolgenden Zeilen von Detektorelementen auf- 
weisenden Detektorsystem. Dabei wird zur Korrektur der 
Kalibrierwerte der in z-Richtung ersten und in z-Richtung 
letzten aktiven Zeile von Detektorelementen ein Referenz- 
vektor R(k) erstellt, mittels des Referenzvektors R(k) wird 
der Fehler bezuglich der ersten und letzten aktiven Zeile 
von Detektorelementen ermittelt, und zur Ermittlung kor- 
rigierter Kalibrierwerte T kor (n, k) bezuglich der ersten und 
letzten aktiven Zeile von Detektorelementen wird der Feh- 
ler F(n, k) der ersten und letzten aktiven Zeile von Detek- 
torelementen von den entsprechenden Kalibrierwerten 
der Kalibriertabelle T(n, k) subtrahiert. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Korrektur einer Kalibrierwerte enthaltenden Kalibriertabelle eines CT- 
Gerats mit einem eine Anzahl von N > 2 in z-Richtung aufeinanderfolgenden Zeilen von Detektorelementen aufweisen- 
5 den Detektorsystem, welches eine in z-Richtung erste und eine in z-Richtung letzte aktive Zeile von Detektorelementen 
aufweist. 

[0002] Bei solchen CT-Geraten hat jeder Detektorkanal hat seine eigene Empfindlichkeit. Das heiBt, dass bei gleichem 
Rontgenquanteneinfall pro Kanal sind die elektrischen Ausgangssignale in der Regel verschieden hoch. Unter Detektor- 
kanal ist dabei der Signalweg vom Detektorelement bis zur Digitalisierung zu verstehen. 

to [0003] Es ist Aufgabe der Kalibrierung, die Einzelempfindlichkeiten der Kanale zu bestimmen und entsprechende Ka- 
librierwerte in Tabellen, den Kalibriertabellen, fur spatere Messwertkorrekturen zu hinterlegen. Ohne diese Korrekturen 
waren Schwachungswerte nicht definiert; die Kalibrierwerte bilden namlich zugleich die Referenzwerte der Strahlinten- 
sitaten ohne schwachendes Objekt, weshalb die Kalibriertabellen auch als Lufttabellen oder Luftkalibriertabellen be- 
zeichnet werden. Ohne Kalibrierung waren die Tomogramme von starken Ringartefakten uberzogen. 

15 [0004] Solche Kalibriertabellen werden in Abhangigkeit von Parametern wie Schichtdicke B, Rohrenspannung U, Ro- 
tationszeit T, einer schaltbaren Vorfilterung, evtl. Rohrenstrom i und Detektortemperatur ft benotigt. 
[0005] Die Zahl der mbglichen Parameter-Kombinationen von B, U, X und evtl. i, d ist sehr groB, so dass der Erzeu- 
gungs- und Speicherungsaufwand fur entsprechende Kalibriertabellen betrachtlich ware. AuBerdem mussten bei jeder 
Neukalibrierung der Anlage, und eine solche kann taglich vonnoten sein, alle Kalibriertabellen durch entsprechende 

20 Messungen aktualisiert werden. 

[0006] Bei CT-Geraten wird aus Zeitgrunden nicht fur jede einzelne Parameter- Kombination eine eigene Kalibrierta- 
belle erstellt. Vielmehr wird so verfahren, dass z. B, fur jede Schichtdicke B eine Basistabelle erstellt wird, welche tag- 
lich kalibriert wird. Dabei werden die anderen Parameter ublicherweise auf mittlere Werte gesetzt. Bei alien anderen Pa- 
rameter-Kombinationen ergibt sich die eingesetzte Tabelle aus der Addition eine Basistabelle der eingestellten Schicht- 

25 dicke B und einer oder mehrerer Differenztabellen, welche die Abweichung auf die geanderten Parameter enthalten. Die 
Differenztabellen mussen dann nicht taglich, sondern nur einmal im Werk oder bei Hardwaretausch (z. B. Einbau einer 
neuen Rontgenrohre) kalibriert werden. 

[0007] Beispielsweise setzt sich bei einem einzeiligen CT-Gerat die Tabelle fur die Parameterkombination Schicht- 
dicke B = 1 mm, Spannung U = 140 kV, Rotationszeit t = 1 sec zusammen aus einer Basistabelle fur B = 1 mm, U = 
30 120 kV und X = 0,75 sec und einer Spannungs-Differenztabelle fur B = 1 mm, U = 140 kV und X = 0,75 sec sowie einer 
Rotationszeit-Differenztabelle fur B = 1 mm, U = 120 kV und X = I sec. 

[0008] Das oben angegebene Verfahren nimmt zwar immer noch einige Zeit in Anspruch, liefert aber fur einzeilige CT- 
Gerate gute Ergebnisse. 

[0009] Bei mehrzeiligen CT-Geraten tritt jedoch das Problem auf, dass bezuglich der auBeren, insbesondere bezuglich 
35 der beiden auBersten aktiven Zeilen von Detektorelementen, d. h. der in z-Richtung ersten und der in z-Richtung letzten 
aktiven Zeile, keine einwandfreie Kalibrierung moglich ist. 

[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs genannten Art anzugeben, das auch bei 
mehrzeiligen CT-Geraten eine einwandfreie Kalibrierung ermoglicht. 

[0011] Nach der Erfindung wird diese Aufgabe gelost durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1. 

40 [0012] Im Falie des erfindungsgemaBen Verfahrens werden also die in der Kalibriertabelle T(n,k) enthaltenen Kali- 
brierwerte bezuglich der auBeren aktiven Zeilen von Detektorelementen korrigiert, indem ein Referenzvektor R(k) er- 
stellt wird, auf Basis des Referenzvektors die Fehler F(n,k) der Kalibrierwerte bezuglich der auBeren aktiven Zeilen von 
Detektorelementen ermittelt werden, und korrigierte Kalibrierwerte T kor (n,k) bezuglich der auBeren aktiven Zeilen von 
Detektorelementen gewonnen werden, indem die ermittelten Fehler von den entsprechenden Kalibrierwerten subtrahiert 

45 werden. Dabei kann es sich bei der Kalibriertabelle T(n,k) urn eine Basistabelle T B (n,k) oder eine Differenztabelle 
Tj)(n,k) handeln. 

[0013] Das erfindungsgemaBe Verfahren ermoglicht deshalb eine verbesserte Kalibrierung mehrzeiliger CT-Gerate, 
weil bei einem mehrzeiligen CT-Gerat die Kalibriermessungen in den auBeren, insbesondere in den beiden auBersten ak- 
tiven Zeilen von zeitvarianten Fehlern behaftet sind, welche z. B. durch eine nicht reproduzierbare Blendenpositionie- 
50 rung insbesondere der detektornahen Blenden, durch Alterungsprozesse oder durch TemperaturefTekte zustande kom- 
men. 

[0014] FUr den Fall, dass die Kalibrierung auf einer Basistabelle T B (k) und m = 2 Differenztabellen T Dl (k) und T D2 (k) 
beruht, erwartet man, dass fiir eine beliebige Zeile von Detektorelementen fur das aus dem Messsignal M(k) gewonnene 
korrigierte Signal S(k) idealerweise gilt: 

55 

S(k) = M(k) - (T B (k) + T D1 (k) + T D2 (k)), wobei 

S das korrigierte Signal 
M das Messsignal eines Kanals 
60 T B die Basistabelle 

Tp ra : die Differenztabelle m, und 

k der Kanalindex 

sind. 

[0015] Da jedoch jede Messung, also auch die Erstellung der Tabellen, mit dem zeitvarianten Fehler F(t,k) (t ist die 
65 Zeit) behaftet ist, gilt tatsachlich 

S(t,k) = M(k) + F(t,k) - (T B (k) + F(t 3 ,k) + T D1 (k)+ F(ti,k) + T D2 (k) + F(t 2 ,k)), 



2 



DE 101 12 792 A 1 



oder in erster Naherung 

S(k) = M(k) - (T B (k) + T D1 (k) + T D2 (k)) - 2F(t 2 ,k), 

d. h. es verbleibt in erster Naherung die Summe der Fehler der verwendeten Differenztabeilen. - Dies ist deshalb so, weil 5 
zwar die Basistabelle am gleichen Tag wie die Messung selbst (t * t 3 ) gemessen wird - deswegen ist F(t,k) « F(t 3 ,k) 
die Differenztabeilen werden jedoch zusammen wahrend der Fertigung im Werk gemessen (t { » t 2 ), weswegen F(t 1? k) 
=5 F(t 2 ,k) ist 

[0016] Wahrend die zeitvarianten Fehler fiir innere aktive Zeilen vernachlassigbar sind, werden die zeitvarianten Feh- 
ler der auBeren, insbesondere der auBersten aktiven Zeilen, die Biidqualitatsverluste nach sich Ziehen wiirden, durch das 10 
erfindungsgemaBe Verfahren korrigiert. 

[0017] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in den beigefugten schematischen Zeichnungen dargestellten 
Ausruhrungsbeispiels naher erlautert. Es zeigen: 

[0018] Fig. 1 in teiis perspektivischer, toils blockschaltbildartiger Darstollung ein mehrere Zeilen von Detektorelemen- 
ten aufweisendes CT-Gerat, ~ 15 

[0019] Fig. 2 einen Langsschnitt durch das Gerat gemaB Fig. 1 in einem ersten Betriebsmodus, 
[0020] Fig. 3 in zu der Fig. 2 analoger Darstollung einen weiteren Betriebsmodus des CT-Gerats gemaB den Fig. 1 und 
2, und 

[0021] Fig. 4 in zu der Fig. 2 analoger Darstollung ein weiteres CT-Gerat in einem Betriebsmodus mit einer gegenuber 
den Fig. 2 und 3 erhohten Anzahl aktiver Zeilen von Detektorelementen. 2 o 
[0022] In den Fig. 1 und 2 ist ein zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens geeignetes CT-Gerat der 3 . Ge- 
neration dargestellt. Dessen insgesamt mit 1 bezeichnete Messanordnung weist eine insgesamt mit 2 bezeichnete Ront- 
genstrahlenquelle mit einer dieser vorgelagerten quellennahen Strahlenblende 3 (Fig. 2) und ein ais flachenhaftes Array 
von mehreren Zeilen und Spalten von Detektorelementen - eines von diesen ist in Fig. 1 mit 4 bezeichnet - ausgebildetes 
Detektorsystem 5 mit einer diesem vorgelagerten detektornahen Strahlenblende 6 (Fig. 2) auf. In Fig. 1 sind der (jber- 25 
sichtlichkeit halber nur 4 Zeilen von Detektorelementen 4 dargestellt, das Detektorsystem 5 weist jedoch, was in der Fig. 
2 punktiert angedeutet ist, weitere Zeilen von Detektorelementen 4 auf. 

[0023] Die Rontgenstrahlenquelle 2 mit der Strahlenblende 3 einerseits und das Detektorsystem 5 mit der Strahlen- 
blende 6 andererseits sind in aus der Fig. 2 ersichtlicher Weise an einem Drehrahmen 7 einander derart gegenuberUegend 
angebracht, dass ein im Betrieb des CT-Gerats von der Rontgenstrahlenquelle 2 ausgehendes, durch die einstollbare 30 
Strahlenblende 3 eingeblendetes, pyramidenformiges Rontgenstrahlenbundel, dessen Randstrahlen mit 8 bezeichnet 
sind, auf das Detektorsystem 5 auftriffi, Dabei ist die Strahlenblende 6 dem mittels der Strahlenblende 3 eingestollten 
Querschnitt des Rbntgenstrahlenbundels entsprechend so eingestellt, dass nur derjenige Bereich des Detektorsystems 5 
freigegeben ist, der von dem Rontgenstrahlenbundel unmittelbar getroffen werden kann. Dies sind in dem in den Fig. 1 
und 2 veranschaulichten Betriebsmodus vier Zeilen von Detektorelementen 4, die im Folgenden als aktive Zeilen be- 35 
zeichnet werden. Die weiteren punktiert angedeuteten Zeilen sind von der Strahlenblende 6 abgedeckt und daher nicht 
aktiv. 

[0024] Es sind also n = 1 bis N = 4, d. h. vier, mit Li bis L N bezeichnete aktive Zeilen von Detektorelementen 4 vor- 
handen, die mit Li bis die im Falle des beschriebenen Ausruhrungsbeispiels die gleiche Breite b aufweisen, wobei n der 
Zeilenindex ist. Dabei sind zwei auBere aktive Zeilen, namlich die in z-Richtung erste Zeile L 2 und die in z-Richtung 40 
letzte Zeile L Nt d. h. L4, vorhanden, denen zwei innere aktive Zeilen L2 und Ln_i, d. h. L 3 , benachbart sind. Jede Zeile 
von Detektorelementen 4 weist eine Anzahl K von Detektorelementen auf wobei k = 1 bis K der sogenannte Kanalindex 
ist. 

[0025] Der Drehrahmen 7 kann mittels einer nicht dargestellten Antriebseinrichtung urn eine mit Z bezeichnete Sy- 
stemachse in Rotation versetzt werden. Die Systemachse Z verlauft parallel zu der z-Achse eines in Fig. 1 dargestellten 45 
raumlichen rechtwinkligen Koordinatensystems. 

[0026] Die Spalten des Detektorsystems 5 verlaufen ebenfalls in Richtung der z-Achse, wahrend die Zeilen, deren 
Breite b in Richtung der z-Achse gemessen wird und bei spiels weise 1 mm betragt, quer zu der Systemachse Z bzw. der z- 
Achse verlaufen. 

[0027] Urn ein Untersuchungsobjekt, z. B. einen Patienten, in den Strahlengang des Rontgenstrahlenbundel bringen zu 50 
konnen, ist eine Lagerungsvorrichtung 9 vorgesehen, die parallel zu der Systemachse Z, also in Richtung der z-Achse 
verschiebbar ist, und zwar derart, dass eine Synchronisation zwischen der Rotationsbewegung des Drehrahmens 7 und 
der Translationsbewegung der Lagerungsvorrichtung in dem Sinne vorliegt, dass das Verhaltnis von Translations- zu Ro- 
tationsgeschwindigkeit konstant ist, wobei dieses Verhaltnis einstellbar ist, indem ein gewunschter Wert fur den Vor- 
schub h der Lagerungsvorrichtung pro Umdrehung Drehrahmens gewahlt wird. 55 
[002«] Es kann also ein Volumen eines auf der Lagerungsvorrichtung 9 befindlichen Untersuchungsobjekts kann also 
im Zuge einer Volumenabtastung untersucht werden, wobei die Vblumenabtastung in Form einer Spiralabtastung in dem 
Sinne vorgenommen wird, dass unter gleichzeitiger Rotation der Messeinheit 1 und Translation der Lagerungsvorrich- 
tung 9 mittels der Messeinheit pro Umlauf der Messeinheit 1 eine Vielzahl von Projektionen aus verschiedenen Projek- 
tionsrichtungen aufgenommen wird. Bei der Spiralabtastung bewegt sich der Fokus F der Rontgenstrahlenguelle relativ 60 
zu der Lagerungsvorrichtung 9 auf einer in Fig. 1 mit S bezeichneten Spiralbahn. 

[0029] Die wahrend der Spiralabtastung aus den Detektorelementen jeder aktiven Zeile des Detektorsystems 5 parallel 
ausgeiesenen, den einzelnen Projektionen entsprechenden Messdaten werden in einer Datenaufbereitungseinheit 10 ei- 
ner Digital/Analog- Wandiung unterzogen, serialisiert und an einen Bildrechner 11 Ubertragen. 

[0030] Nach einer Vorverarbeitung der Messdaten in einer Vorverarbeitungseinheit 12 des Bildrechners 11 gelangt der 65 
resultierende Datenstrom zu einer Schnittbiidrekonstruktionseinheit 13, die aus den Messdaten Schnittbilder von ge- 
wUnschten Schichten des Untersuchungsobjekts nach einem an sich bekannten Verfahren (z. B. 180LI- oder 360LI-In- 
terpolation) rekonstruiert. 



3 



DE 101 12 792 A 1 



[0031] Urn die Lage einer Schicht, beziiglich derer ein Schnittbild rekonstmiert werden soil, in z-Richtung bestimmen 
zu konnen, kann neben Schnittbildern auch ein Rontgenschattenbild aus den Messdaten rekonstmiert werden. Dazu wird 
aus dem von der Datenaufbereitungseinheit 10 kommenden Datenstrom, und zwar bevor dieser zu der Schnittbildrekon- 
slruktionseinheit 13 geiangt, mittels einer Weiche 14 der zur Rekonstruktion eines Rontgenschattenbildes einer ge- 
5 wunschten Projektionsrichtung erforderliche Anteil der Messdaten extrahiert und einer Rontgenschattenbildrekonstruk- 
tionseinheit 15 zugefiihrt, die aus den extrahierten Messdaten nach einem bekannten Verfahren, ein Rontgenschattenbild 
rekonstmiert. 

[0032] Die von der Schnittbildrekonstruktionseinheit 13 und der Rontgenschattenbildrekonstruktionseinheit 15 wah- 
rend der Durchfuhrung der Spiralabtastung rekonstruierten Schnitt- bzw. Rontgenschattenbilder werden parallel zu und 
10 synchron mit der Spiralabtastung auf einer an den Bildrechner 11 angeschlossenen Anzeigeeinheit 16, z. B. einem Vi- 
deomonitor, dargestellt. 

[0033] Die Rontgenstrahlenguelle 2, beispielsweise eine Rontgenrohre, wird von einer Generatoreinheit 17 mit den 
notwendigen Spannungen und Stromen, beispielsweise der Rohrenspannung U, versorgt. Um diese auf die jeweils not- 
wendigen Werte einstellen zu konnen, ist der Generatoreinheit 17 eine Steuereinheit 18 mit Tastatur 19 zugeordnet, die 

15 die notwendigen Einstellungen gestattet. 

[0034] Auch die sonstige Bedienung und Steuerung des CT-Gerates erfolgt mittels der Steuereinheit 18 und der Tasta- 
tur 19, was dadurch veranschaulicht ist, dass die Steuereinheit 18 mit dem Bildrechner 11 verbunden ist. 
[0035] Unter anderem kann die Anzahl N der aktiven Zeilen von Detektorelementen 4 und damit die Position der 
Strahlenblenden 3 und 6 eingestellt werden, wozu die Steuereinheit 18 mit den Strahlenblenden 3 und 6 zugeordneten 

20 Verstelleinheiten 20 und 21 verbunden ist. Weiter kann die Rotationszeit X eingestellt werden, die der Drehrahmen 7 fur 
eine vollstandige Umdrehung bendtigt, was dadurch veranschaulicht ist, dass eine dem Drehrahmen 7 zugeordnete An- 
triebseinheit mit der Steuereinheit 18 verbunden ist. 

[0036] Es wird also deutlich, dass es moglich ist, fur den Betrieb des CT-Gerats gemaB den Fig. 1 und 2 unterschied- 
liche Parameter-Kombinationen von Rohrenspannung U, der Anzahl N von aktiven Zeilen von Detektorelementen und 

25 der Rotationszeit X der Drehrahmens 7 einzustellen. 

[0037] Wie bereits eingangs erlautert, existiert fur jede Parameter-Kombination eine Basis-Tabelle fiir die jeweilige 
Anzahl N von aktiven Zeilen von Detektorelementen mit mittleren Werten fur die Rohrenspannung U und die Rotations- 
zeit x sowie Differenztabellen fur unterschiedliche Rohrenspannungen U und unterschiedliche Rotationszeiten X, wobei 
nur die Basistabelien regelmaBig, beispielsweise taglich, gemessen werden, wahrend die Differenztabellen nur gelegent- 

30 lich, d, h. bei der Montage des CT-Gerats im Werk bzw. nach Austausch wesentlicher Komponenten, gemessen werden. 
[0038] Die Basis- und Differenztabellen sind in einem Speicher 23 der Steuereinheit 18 gespeichert, wobei es sich bei 
dem Speicher 23 um einen separaten Speicher innerhalb der Steuereinheit 18 handeln kann, Der Speicher 23 kann aber 
auch ein fur die Speicherung der Kalibrierwerte vorgesehener Speicherbereich eines ohnehin in der Steuereinheit 18 ent- 
haltenen Speichers sein. 

35 [0039] Wenn im Falle des CT-Gerats gemaB den Fig. 1 und 2 beispielsweise mit der Parameter-Kombination N = 4 ent- 
sprechend einer Schichfcdicke B = N • b = 4 • 1 mm, Rohrenspannung U = 140 kV und Rotationszeit X = I sec gearbeitet 
werden soil, setzt sich die Tabelle zusammen aus einer Basistabelle TB(N=4)(n,k) fur N = 4, U = 120 kV und X = 0,75 sec 
und einer Spannungs-Differenztabelle T D(Uj N»*)(n,k) fiir N = 4, U = 140 kV und X = 0,75 sec sowie einer Rotationszeit- 
Differenztabelle T D(T ,N=4)(n,k) fur N = 4, U = 120 kV und X = 1 sec. 

40 [0040] Nach Korrektur der Messdaten M(n,k) erhalt man in erster Naherung fur n = 1 bzw. n = N 

S(n,k) = M(n,k) - (T B(N =4)(n,k) + T D(U , Nl34) (n,k) + T^^^k)) - 2F(t 2f n,k), 
und nicht 

45 

S (n,k) = M(n,k) - (T B( N=4)(n,k) + T D(U , N=4) (n,k) + To^^k)) 

wie an sich theoretisch zu erwarten ware, d. h. es verbieibt in erster Naherung die Summe der Fehler der verwendeten 
Differenztabellen. 

50 [0041] Um nach der Messung der Kalibriertabellen die in diesen enthaltenen zeitvarianten Fehler der Kalibrierwerte 
der auBeren aktiven Zeilen Li und L4 (d. h. Ln) zu beseitigen wird in einem ersten Korrekturmodus wie nachfolgend am 
Beispiel einer beliebigen Differenztabelle To(n,k) erlautert vorgegangen: 

[0042] Zunachst werden zur Erstellung eines Referenzvektors R(k) die in der jeweiligen Differenztabelle enthaltenen 
Kalibrierwerte der inneren aktiven Zeilen L2 und L 3 (d. h. L N _ t ) gemittelt: 

R ^ = w^}iy° M) ' w ° bei 

n der Zeilenindex n =1 bis N 
60 k der Kanalindex 

N die Anzahl der aktiven Zeilen, und 
TD(n,k)die zu korrigierende Differenztabelle 
sind. 

[0043] AnschlieBend werden die Fehler F(n,k) der Kalibrierwerte der auBeren aktiven Zeilen, d. h. Li und L N , ermit- 
65 telt: 

F(n,k) = T D (n,k) - R(k) fur n = 1 und n = N 
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[0044] Die so ermittelten Fehler F(n,k) werden zwecks Glattung tiefpassgefiitert: 
K(n,k) = TP(F(n,k)) 

[0045] Dabei wird ein Tiefpass (TP(. . .)) uber k verwendet. 

[0046] Infolge der Tiefpassfilterung verbleiben in dem Korrekturvektor K(n,k) nur noch langweilige Anteile, welche 
z. B. durch fehlerhafte Geometrie verursacht werden. 

[0047] Der Korrekturvektor K(n,k) wird im letzten Schritt zur Gewinnung von Korrekturwerten Tokor(n,k) fur die au- 
Beren Zeilen Li und Ln von den entsprechenden Kaiibrierwerten der Differenztabelie T D (n,k) subtrahiert: 

T Dko r(n,k) = T D (n,k) - K(n,k) fur n = 1 und n = N 

[0048] Da alle hochfrequenten Anteile entsprechend dem zu dem Tiefpass (TP(. . .)) komplementaren Hochpass = 
HP(. . .)) sowie die niederfrequente Anteil aus dem Referenzvektor erhalten bleiben, gilt umformuliert 

15 

T D kor (n,k) = HP(T D (n,k)) + TP(R(k)), 

woraus deutlich wird, dass die zeitvarianten Fehler fiir die auBeren aktiven Zeilen L x und L N zumindest weitgehend kor- 
rigiert sind. 

[0049] Fiir den Fall, dass wie bei der Parameterkombination des in Fig. 2 dargestellten Betriebsmodus des CT-Gerats 20 
mehr als zwei aktive Zeilen von Detektorelementen (N > 2) vorhanden sind, kann ein zweiter Korrekturmodus gewahlt 
werden, in dem als Referenzvektor 



10 



25 



R(k) = T D (n + l,k) zur Ermittlung des Fehiers fur n = 1 
und 

R(k) = T D (N - l,k) zur Ermittlung des Fehiers fur n = N 

erstellt wird. 30 
[0050] Dies bedeutet, dass verschiedene Referenzvektoren fiir die beiden auBeren aktiven Zeilen Li und Ln verwendet 
werden, wobei es sich bei den Referenzvektoren jeweils um die Kalibrierwerte der der jeweiligen auBeren aktive Zeile L\ 
bzw. Ln benachbarten inneren aktiven Zeile Lz bzw. Ln-i von Detektorelementen handelt. 

[0051] In einer Variante des zweiten Korrekturmodus, die insbesondere dann von Bedeutung ist, wenn wie beispiels- 
weise im Falle der Fig. 4 mehr als zwei innere aktive Zeilen vorhanden sind (N > 4), wird als Referenzvektor 35 

R(k) = ~l{T D {n,k)) 

zur Ermittlung des Fehiers fiir n = 1 40 
und 

*(*)=- z'foM)) 
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zur Ermittlung des Fehiers fiir n = N 

ermittelt, wobei u eine Anzahl von inneren aktiven Zeilen ist, deren Kalibrierwerte gemittelt werden. \brzugsweise wird 
u < N/2 gesetzt. 

[0052] Ein dritter Korrekturmodus sieht ebenfalls fiir den Fall, dass wie bei der Parameterkombination des in Fig. 2 
dargestellten Betriebsmodus des CT-Gerats mehr als zwei aktive Zeilen von Detektorelementen vorhanden sind (N > 2), 50 
vor, dass als Referenzvektor 



R(k)=±(T D {n + l,k)+T D (N-l,k)) 



55 



erstellt wird. 

[0053] Dies bedeutet, dass wie bei dem zuerst beschriebenen Korrekturmodus ein gemeinsamer Referenzvektor fur die 
beiden auBeren aktiven Zeilen Li und Ln verwendet wird, und zwar der Mittelwert der Kalibrierwerte der den auBeren 
aktiven Zeilen jeweils benachbarten inneren aktiven Zeilen 1% und Ln-i von Detektorelementen. 

[0054] In einer Variante des dritten Korrekturmodus, die insbesondere dann von Bedeutung ist, wenn wie beispiels- 60 
weise im Falle der Fig. 4 mehr als zwei innere aktive Zeilen vorhanden sind (N > 4), wird als Referenzvektor 

R{k) = ^"j:{T D {n,k)) + ^ l{T D {n,k)) 

ermittelt, wobei u eine Anzahl von inneren aktiven Zeilen ist, deren Kalibrierwerte gemittelt werden. Vorzugsweise wird 
auch hier u < N/2 gesetzt. 
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[0055] Die Parameter-Kombination fiir den Betriebsmodus des CT-Gerat gemaB Fig. 3 unterscheidet sich von der zu- 
vor beschriebenen dadurch, dass durch die Strahlenblende 6 nur zwei Zeilen U und L 2 von Detektorelementen des De- 
tektorsy stems 5 freigegeben sind, was einer Anzahl N = 2 von aktiven Zeilen entspricht, so dass die entsprechende Ba- 
sistabelle B N= 2(n,k) fur N = 2, und eine Spannungs-Differenztabeile D Ut N=2(n,k) fur N = 2, sowie eine Rotationszeit-Dif- 
ferenztabelle Eh- >N=2 (n,k) fur N = 2 zu verwenden sind. In diesem Falle wird als Referenzvektor der jeweiligen Differenz- 
tabelle 

R(k) = ±{D(l,k)+D(2,k)) 



erstellt wird, d. h. bei dem fur die beiden auBeren aktiven Zeilen h\ und L 2 gemeinsam verwendeten Referenzvektor han- 
delt es sich um den Mittelwert der Kalibrierwerte der beiden auBeren aktiven Zeilen Li und L 2 selbst. 
[0056] Wenn CT-Gerate mit Parameter- Kombinationen mit einer hohen Anzahl, beispielsweise N > 4, von aktiven Zei- 
len von Detektorelementen betrieben werden, kann es zweckmaBig sein, die Korrektur der Kalibrierwerte nicht wie im 
15 Falle der vorstebend beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele auf die beiden auBersten aktiven Zeilen von Detektorelemen- 
ten zu beschranken, sondern die Kalibrierwerte von in z-Richtung beiderseits mehreren, namlich einer Anzahl von je- 
weils q, auBeren aktiven Zeilen von Detektorelementen zu korrigieren. 

[0057] Dies wird nachfoigend fur q = 2 am Beispiel der Fig. 4 erlautert, die ein CT-Gerat in einem Betriebsmodus mit 
N = 8 aktiven Zeilen von Detektorelementen zeigt. 
20 [0058] In einem bevorzugten Korrekturmodus werden die Kalibrierwerte der jeweils beiden auBeren aktiven Zeilen 
von Detektorelementen, d. h. der Zeilen Li, hi sowie L/, L 8 , d. h. L N _t und L N , korrigiert, wobei der Referenzvektor auf 
Grundlage der Kalibrierwerte der inneren aktiven Zeilen, d. h. der Zeilen L3 bis L$ erstellt wird: 

[0059] Die Fehler werden fur die auBeren aktiven Zeilen wie im Falle der zuvor beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele 
durch Subtraktion des Referenzvektors von den Korrekturwerten ermittelt: 

30 F(n,k) = T D (n,k) - R(k) fur n = 1, n = 2, n = N - 1 und n = N 

[0060] Zur Gewinnung des Korrekturvektors und der korrigierten Kalibrierwerte wird wie im Falle der zuvor beschrie- 
benen Ausfiihrungsbeispiele vorgegangen. 

[0061] In einer Variante des bevorzugten Kalibriermodus des CT-Gerats gemaB Fig. 4 wird so vorgegangen, dass eine 
35 Gewichtung des Referenzvektors erfolgt, wobei die Gewichtung im Falle der beiden auBersten aktiven Zeilen Li und Ln 
vorzugsweise gleich Gi = 1 ist und die Gewichtung im Falle der beiden anderen zu korrigierenden aktiven Zeilen L2 und 
Ln-i schwacher als im Falle der beiden auBersten aktiven Zeilen ist und beispielsweise gleich G 2 = 1/2 ist: 



F(l,k) = TD(l,k) - Gi . R(k) fiir n = 1, 

F(2,k) = TD(2,k) - G 2 • R(k) fur n = 2, 

F(N - U) = TD(N - l,k) - G 2 • R(k) fur n = N - 1, und 

45 F(N,k) = T D (N,k)- Gi • R(k) fur n = N. 

[0062] Es versteht sich, dass auch mehr als je zwei Zeilen beiderseits des Detektorsy stems in die Korrektur einbezogen 
werden konnen. 

[0063] Auch im Falle des CT-Gerates gemaB Fig. 4 konnen die im Zusammenhang mit den Fig. 1 und 2 beschriebenen 
so weiteren Korrekturmodi in analoger Weise zur Anwendung kommen. 

[0064] Ubrigens erfolgt auch bei der Aufnahme der Basistabelle(n) eine Korrektur der Kalibrierwerte von auBeren ak- 
tiven Zeilen von Detektorelementen in einem der vorstehend beschriebenen Korrekturmodi, wobei anstelle einer Diffe- 
renztabelle T D (n,k) die jeweilige Basistabelle T B (n,k) einzusetzen ist. 

[0065] Die fiir die Korrektur der Kalibrierwerte erforderlichen Verfahrensschritte konnen statt von der Steuereinheit 18 
55 auch von dem Bildrechner 11 ausgefuhrt werden. AuBerdem besteht im rahmen der Erfindung auch die Moglichkeit, die 
Kalibrierwerte aus dem CT-Gerat auf einen externen Rechner zu exportieren, dort zu korrigieren und schlieBlich wieder 
in das CT-Gerat zu importieren. 

[0066] Der Aufbau des Bildrechners 11 ist vorstehend in einer Weise beschrieben, als seien die Vorverarbeitungsein- 
heit 12, die Schnittbildrekonsu*uktionseinheit 13, die Weiche 14 und die Rontgenschattenbildrekonstruktionseinheit 15 
60 Hardwarekomponcnten. Dies kann in der T&t so sein, in der Regel sind aber die genannten Komponenten durch Softwa- 
remodule realisiert, die auf einem mit den erforderlichen Schnittsteilen versehenen Universalrechner laufen, der abwei- 
chend von der Fig. 1 auch die Funktion der Steuereinheit 18 iibernehmen kann. 

[0067] Im Falle der beschriebenen Ausfuhrungsbeispiele wird die Relativbewegung zwischen der Messeinheit 1 und 
Lagerungsvorrichtung 9 jeweils dadurch erzeugt, dass die Lagerungsvorrichtung 9 verschoben wird, Es besteht im Rah- 
65 men der Erfindung jedoch auch die Moglichkeit, die Lagerungsvorrichtung 9 ortsfest zu lassen und statt desscn die Mess- 
einheit 1 zu verschieben. AuBerdem besteht im Rahmen der Erfindung die Moglichkeit, die notwendige Relativbewe- 
gung durch Verschiebung sowohl der Messeinheit 1 als auch der Lagerungsvorrichtung 9 zu erzeugen. 
[0068] Im Zusammenhang mit den vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen finden CT-Gerate der dritten Ge- 
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neration Verwendung, d. h. die Rontgenstrahlenquelle und das Detektorsystem werden wahrend der Bilderzeugung ge- 
meinsam um die Systemachse verlagerl. Die Erfindung kann aber auch im Zusammenhang mit CT-Geraten der vierten 
Generation, bei denen nur die Rontgenstrahlenquelle um die Systemachse verlagert wird und mit einem feststehenden 
Detektorring zusammenwirkt, Verwendung finden, sofern es sich bei dem Detektorsystem um ein mehrzeiliges Array 
von Detektorelementen handelt. 5 
[0069] Auch bei CT-Geraten der funften Generation, d. h. CT-Geraten, bei denen die Rontgenstrahlung nicht nur von 
einem Fokus, sondern von mehreren Foken einer oder mehrerer um die Systemachse verlagerter Rontgenstrahlenquellen 
ausgeht, kann das erfindungsgemaBe Verfahren Verwendung finden, sofern das Detektorsystem ein mehrzeiliges Array 
von Detektorelementen aufweist. 

[0070] . Die im Zusammenhang mit den vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen verwendeten CT-Gerate wei- 10 
sen ein Detektorsystem mit nach Art einer orthogonalen Matrix angeordneten Detektorelementen auf. Die Erfindung 
kann aber auch im Zusammenhang mit CT-Geraten Verwendung finden, deren Detektorsystem in einer anderen Weise 
flachenhaftes Array angeordnete Detektorelemente aufweist. 

[0071] Die vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele betreffen die medizinische Anwendung des erfindungsge- 
maBen Verfahrens. Die Erfindung kann jedoch auch auBerhalb der Medizin, beispielsweise bei der Gepackprufung oder 15 
bei der Materialuntersuchung, Anwendung finden. 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Korrektur einer Kalibrierwerte enthaltenden Kalibriertabelle T(n,k) eines CT-Gerats mit einem 20 
eine Anzahl von N > 2 in z-Richtung aufeinanderfolgenden Zeilen von Detektorelementen aufweisenden Detek- 
torsystem, welches beiderseits in z-Richtung jeweils auBere aktive Zeilen von Detektorelementen aufweist, wobei 

zur Korrektur der Kalibrierwerte der auBeren aktiven Zeilen von Detektorelementen folgende Verfahrensschritte 
ausgefuhrt werden: 

- es wird ein Referenzvektor R(k) erstellt, 25 

- es wird der Fehler 
F(n,k) = T(n,k)-R(k) 

fiir die auBeren aktiven Zeilen ermittelt, und 

- zur Ermittlung korrigierter Kalibrierwerte T^^^k) fur die auBeren aktiven Zeilen wird der Fehler F(n,k) fur 

die auBeren aktiven Zeilen von den entsprechenden Kalibrierwerten der Kalibriertabelle T(n,k) subtrahiert. 30 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , bei dem der Fehler F(n,k) fur die auBeren aktiven Zeilen vor der Subtraktion von den 
entsprechenden Kalibrierwerte der Kalibriertabelle T(n,k) einer Tiefpassfilterung unterzogen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 fur ein CT-Gerat dessen Detektorsystem mehr als 2 aktive Zeilen von Detek- 
torelementen aufweist, wobei als Referenzvektor 

zur Ermittlung des Fehlers der in z-Richtung jeweils auBersten aktiven Zeilen (n = 1 und n = N) erstellt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 fiir ein CT-Gerat dessen Detektorsystem mehr als 2 aktive Zeilen von Detek- 40 
torelementen aufweist, wobei als Referenzvektor 

R(k) = T(n + l,k) 

zur Ermittlung des Fehlers fur die in z-Richtung einerseits auBerste aktive Zeile (n = 1) und 
R(k) = T(N- l,k) 

zur Ermittlung des Fehlers fiir die in z-Richtung andererseits auBerste aktive Zeile (n = N) erstellt wird. 45 

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 fiir ein CT-Gerat dessen Detektorsystem mehr als 2 aktive Zeilen von Detek- 
torelementen aufweist, wobei als Referenzvektor 

R(k)=-2(r(n f k)) 

zur Ermittlung des Fehlers fur die in z-Richtung einerseits auBerste aktive Zeile (n = 1) und 

zur Ermittlung des Fehlers fur die in z-Richtung andererseits auBerste aktive Zeile (n = N) erstellt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 fur ein CT-Gerat dessen Detektorsystem mehr als 2 aktive Zeilen von Detek- 
torelementen aufweist, wobei als Referenzvektor 



55 



60 



R(k) = ±{T{n + l,k) + T(N-l,k)) 

zur Ermittlung des Fehlers der in z-Richtung jeweils auBersten aktiven Zeilen (n = 1 und n = N) erstellt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 fur ein CT-Gerat dessen Detektorsystem mehr als 2 aktive Zeilen von Detek- 65 

torelementen aufweist, wobei als Referenzvektor 
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zur Ermittlung des Fehlers der in z-Richtung jeweils auBersten aktiven Zeilen (n = 1 und n = N) erstellt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 fiir ein CT-Gerat dessen Detektorsystem 2 aktive Zeilen von Detektorelemen- 
ten aufweist, wobei als Referenzvektor 

« *(*)= i(r(u)+r(2,*)) 

zur Ermittlung des Fehlers der in z-Richtung jeweils auBersten aktiven Zeilen (n = 1 und n = N) erstellt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche, bei dem Kalibrierwerte in z-Richtung beiderseits jeweils fiir eine fur An- 
15 zahl q von auBeren Zeilen korrigiert werden, die grbBer als eins ist (q > 1). 

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem als Referenzvektor 

zur Ermittlung des Fehlers der in z-Richtung jeweils auBeren aktiven Zeilen (n = 1 bis n = q sowie, n = N - q + 1 bis 
n = N) erstellt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, bei dem der Referenzvektor zur Ermittlung des Fehlers der in z-Richtung 
jeweils auBeren aktiven Zeilen (n = 1 bis n = q sowie, n = N- q+ lbisn = N) jeweils gleich gewichtet wird. 

25 12. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, bei dem der Referenzvektor zur Ermittlung des Fehlers der in z-Richtung 

jeweils auBeren aktiven Zeilen (n = 1 bis n = q sowie, n = N- q+ lbisn = N) unterschiedlich gewichtet wird. 
13. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem der Referenzvektor zur Ermittlung des Fehlers der in Z-Richtung jeweils 
auBeren aktiven Zeilen (n = 1 bis n = q sowie, n = N~q + lbisn = N) von innen nach auBen zunehmend starker ge- 
wichtet wird. 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 



8 



- Leerseite - 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE101 12 792A1 
G01N 23/06 

lO.Oktober 2002 




ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE101 12 792 A1 
G 01 N 23/06 

10. Oktober2002 





102 410/51 



